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1.はじめに
赤，黄緑の発光ダイオード（LED:LightEmitting
Diode）は既に開発されていたが，残る青色発光ダイオー
ドの開発競争が世界中で激化していた。1993年，日亜化
学の中村修二氏によって青色ダイオードがついに開発され
製品化された。加色法では赤緑青の三色，投光器など
でスクリーンに投光した場合などの光を言い，発光ダイオ
ードもこの部類に属する。参考までに，絵の具などを混合
した場合の三色を減色法と言い，赤紫（マゼンタ）青緑
（シアン）黄の三色を言う。
この開発によって，赤緑青の光の三原色がい，新
たに発光ダイオード（LED）を利用した照明器具が照明業
界に現れることになった。これは20世紀には開発されな
いと言われていた青色発光ダイオードの発明の賜物であり，
全世界の人々に感動を与えた出来事であった。
この発明によって，三種の色ですべての色が表現できる
ことになり，2～3年後から，白熱灯や蛍光灯は徐々に製
造を中止し，LEDに移行すると言われている。
その手始めとして，信号機や道路交通掲示板，冬には駅
や店舗などを飾り付けるイルミネーションに用いられ始め
た。そのほか，自動車のヘッドライト，テールランプや超
高層ビルの外壁のイルミネーション（図1），モノレールの
前照灯（図2）などに用いられている。
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Redandyelow-greenlightemittingdiodes（LEDs）hadalreadybeendeveloped,buttherewas
intenseinternationalcompetitionintheU.S.,Europeandothercountriestodeveloponeothertypethe
blueLED.A bluediodewasfinalydevelopedandcommercializedin1993,byShujiNakamuraofthe
NichiaCorporation.LED lightisgovernedbytheadditivecolormodelwhichapplies,forexample,
whenthreecolorsoflight（red,green,andblue）areprojectedontoascreenusingthreeprojectors.
ThedevelopmentofthebluetypeenabledLEDstoproducethethreeprimarycolorsofred,green,
andblue,andnew lightingfixturesemployingLEDsbegantoappearinthelightingindustry.Some
saidtheblueLEDwouldnotbedevelopedinthe20thcentury,anditsinventionwasaneventwhich
amazedpeoplethroughouttheworld.
TheblueLEDmadeitpossibletoproducealcolorsbycombiningthreecolors,andsomebelieve
thatintwoorthreeyearsproductionofincandescentandfluorescentlightswilcease,andthemarket
wilshiftentirelytoLEDs.
Inthisresearch,iluminanceismeasuredforthreetypesofconventionallightingfixturesandtwo
typesofLED lightingfixtures.Parameterssuchastotalluminousfluxandpowerconsumptionof
eachlightingfixturearefoundfromthosevalues,andthenbrightness,glare,otheropticalcharacteristics,
andenergyconservationperformancearemeasuredandanalyzed.
Keywords:LED（発光ダイオード）,iluminance（照度）,brightness（輝度）,luminousemittance（光束発
散度）,totalluminousflux（全光束）,energy consumption（エネルギー消費）,energy
conservation（省エネルギー）
今日では，エコ（ECO）や省エネルギーといった動きと
ともに環境にやさしいあり方が注目され始めたので，
LEDの普及が益々期待される。
LEDは従来の照明器具に比べて消費電力がはるかに少
なく，長寿命であるので一層の利用が望める。数年後には
家庭や会社の照明器具として様々な場面で活用されると考
えられている。
LEDについて知識を深めるため，資料を調べると「消
費電力，発熱量が少なくて済む」，「長寿命である」，「赤外
線紫外線を発しない」など省資源で省エネルギーな照明
方式である。
そこで，現在判っているLEDの長所短所を始めとし，
LED照明器具が従来のものよりどの程度優れているかに
ついて研究した。特にLEDの消費電力が少ないことに注
目し，実際どの程度少ないのか模型実験を行い，調査解
析を行った。
本研究では，従来の照明器具3種類と発光ダイオードの
照明器具2種類の照度を実測し，この値から各々の照明器
具の全光束，消費電力などを求め，明るさ，眩しさなどの
光特性や省エネルギー性について実測，解析する。
2.模型実験について
2.1 実験用チャンバー
模型実験では，900×900×900hの厚紙の箱（チャンバー）
を作り，この空間内にLED照明器具，および従来の照明
器具の1つを天井面に設置し，室内6面が受光する照度を
実測し，この合計を全照度として求めた。一方チャンバー
の内表面積でこの全照度を除した価を全光束として求め，
「消費電力と全光束」の関係について解析した。
このチャンバーの天井，床，壁面4面，計6面の内側表
面は白色とし，この照明方式をCASE1プロトタイプ（基
本形）とした（図3）。
2.2 実験に使用した照明器具
実験に使用した照明器具は，①LEDホワイト（13W）
（R30ホワイト，LEDシステムズ），②LEDオレンジ（13W）
（R30オレンジ，LEDシステムズ），③白熱電球（90W）（東芝
ライテックネオボール TOSHIBA 100形），④ホワイトボール
（100W）（松下電器産業シリカ電球 National100形），⑤蛍光
灯（15W）（日立ハイホワイト）の5種類である（表1，図4か
ら図6）。
2.3 本稿での研究内容
現在使用している照明器具とLED照明の消費エネルギ
ーに関する基礎データを得るため，下記の項目について研
究する。
（1） 壁紙の色白（N9.5）をプロトタイプ
a.照明器具①から⑤の全光束と消費電力の関係につい
て特性を得る。
ただし，各照明器具の消費電力は，照明器具が放出する
全熱量に等しいが，光になる部分を全光束とし，消費電力
と全光束の関係について評価する。それゆえ，各照明器具
の形や発熱量が変わっても問題はなく，照明器具①から⑤
についての全光束の比較として取り扱う。
b.照明器具①から⑤の消費電力を100Wに統一し，こ
れを等価全光束として消費電力との関係について明らかに
し，各照明器具と消費電力の優位性について評価する。
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表1 実験で用いた照明器具
CASE 照明器具 壁紙の色
消費電力
W
1 ①LEDホワイト
白N9.5
13
2 ②LEDオレンジ 13
3 ③白熱電球 100W型 90
4 ④ホワイトボール 100
5 ⑤蛍光灯 15
図1 セブンワールド
トレードセンター（NY）
（LEDシステムズ提供）
図2 モノレ－ルの前照灯
右側の手すりは遠くまで見え
るが対向車の前照灯が眩しい
図3 模型実験用チャンバー（プロトタイプ）
（2） ①LEDホワイトと②LEDオレンジ
LEDは，口金式LED電球，形式はR30，寿命は5万
時間，消費電力は13Wである。ランプ光束は，デジタル
照度計（ミノルタ製T1）を用い，2.5項の照度の実測点お
よび実測方法に準拠し実測する。
（3） ③白熱電球と④ホワイトボール
白熱電球と言っても光は白に近いオレンジ色，ホワイト
ボールは白熱電球より多少白い。
（4） 蛍光スタンド（⑤蛍光灯）
蛍光スタンドは日立ハイホワイト
を用いた。蛍光ランプは本体を逆様
にし，蛍光ランプのみをチャンバー
内天井に設置した。なお，蛍光灯は
線光線であるので，内表面は6面に
わたって実測した。
2.4 壁紙の色とチャンバー内の全光束
プロトタイプの白色の壁紙に対して，黒赤黄青の
壁紙に変えると各照明器具①から⑤の全光束（反射率）が
どの程度になるか，基礎資料を得る。また，輝度を照度計
から見た各実測点の明るさとし，実測結果に解説を加えた。
2.5 照度の実測点および実測方法
照度の測定は，照明器具①から⑤の1つをチャンバー内
に設置し，デジタル照度計を用いて各点を実測し各点の照
度を求める。チャンバーの6面は全て900×900mmの大
きさで，この面を16等分して，その中心の照度を手計測
で実測した（図7）。1回の実測点数は96点あるが，LED
ホワイトは壁紙を白（CASE1-a）とした場合について全点
実測した。記号CASE1-aは，4.1項で解説するが照明器
具が①LEDホワイト，壁紙がaで白を示す。
しかし4面ある壁は，蛍光灯以外は壁に対して同じ状態
であるので，ここでは代表した1面壁面3について結果
を示した。
この実測点の照度実測方法はJIS規格で用いる壁面の
温度測定やダクト内の通過風速風量計測法に準拠した。
照明器具⑤蛍光灯については，壁面4面の光束が変わるの
で，6面全面について実測した。
2.6 天井床壁4面の壁紙の色
内面の天井床壁は，ここでは，白を張ったチャンバ
ーを示しているが，これ以外に黒赤黄青の壁紙を貼
ったチャンバーについて室内の壁紙によりどの程度全光束
に変化が見られるかについて実測した。これらのチャンバ
ーを図3のオルタナティブ（代替案）として表2に示した。
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①LEDホワイト（13W）
LEDR30ホワイト
（LEDシステムズ）
②LEDオレンジ（13W）
LEDR30オレンジ
（LEDシステムズ）
図4 ①LEDホワイトと②LEDオレンジ
図5 ③白熱電球（100W型 90W）と④ホワイトボール（100W）
③白熱電球（100W形）
東芝ライテック（株）
TOSHIBAネオボール100形
消費電力90W
④ホワイトボール（100W）
松下電器産業（株）
Nationalシリカ電球
消費電力100W
図6⑤蛍光灯（15W）
日立ハイホワイト
図7 照度の実測点（16分割）
表2 壁紙の色
CASE 壁紙 マンセル 備 考
a 白 N9.5 プロトタイプ
b 黒 N1
オルタナティ
ブ（代替案）
c 赤 3.9R，4.87，12.4
d 黄 7Y，8.93，10.19
e 青 8.2B，4.87，9.76
註）CASE-a，CASE-bは研究室での実測値，CASE-cから
CASE-eは一般に流布している製品であり，多少の製品むらがあ
ることが想定されるが可とした。また，記号CASE1-aは，照明
器具が①LEDホワイト，壁紙がaで白を示す。
3.光束（F）と照度（E），反射光束（R），均
斉度
①光束
ある面に流れる放射束（W）それぞれの波長（分光分布）
ごとに，該当する波長の標準比視感度を掛け，波長380～
780nmについて積分したものが光束（F）で，放射束を
視感に基づいて評価して得られる量で，単位は時間当たり
の光量，単位はlm（ルーメン）で式（1）で求めることが
できる。本研究では，チャンバー内各点の照度を求め，こ
れをチャンバー内面の全面積で除した値としこれを照明器
具①から⑤の光束とした。
780
F・680・f・・・v・・・d・ ・lm・
380
…（1）
f・・・:放射束の波長（分光）分布 （W/nm）
v・・・:標準比視感度（－）
②照度
照度（E）は，光を受ける面（受照面）への入射光束（F）
の面積（S）密度のことを言い，下式（2）の通りである。
便宜上，実際の視照明器具を実測して得られた照度は単位
をlx（ルクス）とし，消費エネルギーに関して照明器具①
から⑤の消費電力を100Wに統一して比較した。
E・dF・dS（lxまたはlm/m2） …（2）
③反射光束（光束発散度）（R）
光源面（一次光源）および透過面あるいは反射面（二次光
源）から放射される光束（F）の面積密度を反射光束（また
は光束発散度）（R）と言う。
R・
dF
dS
（rlxまたはlm/m2） …（3）
この反射光束に値する短波長放射は，その面での照度ア
ップにがるが，その面で長波長となったものは熱となっ
て光の波長の範囲外に移行し，室内の明るさには寄与しな
い。そこでチャンバー内各6面の照度を実測すれば，ここ
に示した照度と光束，照度と反射光束との関係について明
らかにできる。
図8の照明器具①から放散された380～780nmの光（電
磁波）は，各面から短波長で光のまま反射し，他の面に当
たり再反射してチャンバー内の光として寄与するものと，
その面で長波長となって熱となり壁面に吸収されるものや
壁面周囲の空気を暖めるものに分かれる。それゆえ，照明
器具①から⑤によって，各面が受ける照度を照度計で計測
しておけば，①から⑤の各照明器具によってチャンバー内
の6面が受ける光束を実測できるので，この6面の光束を
合計したものが点灯している各照明器具①から⑤の全光束
である。
解析に際し，実測した数値を等照度線グラフとしてまと
めた。単位はlxである。照明器具が異なるほか，壁紙の
色を白黒赤黄青に変えたとき，各照明器具の全光
束（反射光束反射率）がどの程度変わるかについて比較検
討した。プロトタイプの白色壁紙の反射率を基準として，
黒赤黄青の壁紙に変えると全光束がどの程度になる
か，人間の目が感じる比視感度について検討した。
これらを比較するとき，照明器具①から⑤の消費電力を
同じ100W としてそろえ，各照明器具①から⑤の全光束
を実測値から計算によって求め，全光束と消費電力の関係
について明らかにし，LEDホワイトやLEDオレンジが
従来の照明器具に比較して省エネルギー性のある照明方式
であることを明らかにした。
また，今後どういう場所で利用できるかを検討し，多方
面で用いられるために改善すべき点やその必要性について
検討した。
④均斉度
住宅の居間や寝室では，室内照度分布の不均一さ，光と
影の双方が安らぎを与える場合がある。しかし教室，事務
室，工場などの作業場では照度分布が均一であることが望
ましい。このように能率を目的とした作業面上の照度分布
の評価指標に均斉度の考えがあり，式（4）で示される。
均斉度は人工照明の場合は1/3，昼光照明の場合は1/10
を下回らないことが推奨されている。片側採光の室では奥
行きが窓の採光高さの2倍以上ある場合は均斉度が悪くな
るので窓と奥行きについて見直しをする場合もある。自然
採光を利用する美術館では，均斉度の良い高窓や天窓など
がよく使われる。一方自然採光を利用した工場などでは，
鋸屋根が採用されてきたが，今日では空調設備を設けた建
物が増え，陸屋根とし人工照明に頼るものが多い。均斉度
の計算は式（4）による。
均斉度・
作業面の最低照度
作業面の最高照度
…（4）
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4.照度の実測結果とその比較
照明器具①から⑤，壁紙aからeについて色々の実測を
行ったがその代表的なものを取り上げ解説する。
4.1 CASE1-a プロトタイプ LEDホワイト 13W
壁紙白
実測では各照明器具に対する全光束を求めるのが目的で
あるが，ここでは実測に用いたチャンバー内各面の照度を
求めた。また，このタイプをCASE1プロトタイプとし
た。
チャンバーの壁紙は6面白，照明器具はLEDホワイト
を設置した実験結果を示した（図9）。
a）に示す天井面の照度は 700～850lx，均斉度は 0.84
程度で天井面は間接光による状態を示している。
b）は床の照度分布で600lxから3600lxの範囲を示し，
均斉度は0.21程度である。人工照明の場合は1/3以上が
推奨されているので，室の全般照明などに用いる場合は均
斉度が良くなく，特殊な光源として利用することになる。
LEDホワイト直下の部分は非常に明るいが，この点を
外れると急速に照度は落ち，床面の周辺部分は600～800
lx程度で均斉がとれている。それゆえ床面の1点は明る
いが，この部分から電球を見ると耐えられない明るさで，
不快であることが判る。
c）は壁3の照度分布を示したもので700～850lx程度
である。天井と同様表面照度は反射光によるものが多く均
斉度は0.84でありほとんど天井の均斉度と変わりはない。
全体をまとめると，やはりLEDホワイト 13Wは展示
品に対するスポット照明に適している。また，室内の照明
として用いる場合は，間接照明としての使用が望ましいと
考えられる。
4.2 CASE3-a プロトタイプ 白熱電球 90W
壁紙白
白熱電球の照度分布を図10に示す。電球は裸の状態で
取り付けられているので，天井面の均斉度は0.41，床面
は0.85，壁面3は0.62であった。床面が最も安定した均
斉度で和室，ホテル個室などの照明として適していると考
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図8 壁紙の色と等価全光束（100W当たり）
図9 LEDホワイト 13Wの照度分布
c）壁面3の照度分布
a）天井の照度分布 b）床の照度分布
図10 白熱電球 90Wの照度分布
c）壁面3の照度分布
a）天井の照度分布 b）床の照度分布
白熱電球の実測点 壁紙は白
えられる。
ここでは省略するがホワイトボールも同じ傾向を示す。
4.3 CASE1-b LEDホワイト 13W オルタナテ
ィブ（代替案） 壁紙黒
壁紙が黒であるので，LEDホワイトの光束はほとんど
壁紙に吸収され，床面以外の照度は少ない。また，床面の
最小照度は97.2lx，最大照度は2440lx，均斉度は0.04で
LEDホワイトの直下のみが異常に明るい状態になった。6
面体の平均照度は3909lxであることが判った（図11）。
5.壁紙を赤緑青と変えた場合の照度
光の三原色に合わせ，壁紙を赤緑青に分けて実測し
た。
ここでは壁紙を赤紙にした場合を例に取り解説する。
5.1 CASE1-c LEDホワイト 13W オルタナテ
ィブ（代替案） 壁紙赤
チャンバー内の実測点96点の全照度の合計は27522lx
であるので，実測点1点当たりの平均照度は286lxであ
る。チャンバーの内面積は，0.81×6＝4.86m2，よって壁
紙が赤のLEDホワイトの光束は286×4.86＝1389lmとな
る。このうち天井への光束は0.32，床へは0.44，壁4面
へは0.23であることが判った。
また，新製品の LEDホワイトの光束として 550～750
ルーメンとの記述があるが，照明計算では，照明率0.7，
保守率0.7程度の減光率1）を用いるので，新品点灯時は可
成り明るいが，次第に照度が減光し，5万時間が経過し減
光したときの照度をライフ（寿命）と考えている2）。実用
上はこの半分程度の値として用いられている。このように
照明器具製造上，光束や照度には減光率を考慮しているの
で，計算上可成りの余裕度があるが，光束の取り扱いにつ
いては余り神経質になることはない。
同様の方法でLEDホワイトにこの方法を適用すると，
68991/96＝7181lm，よって壁紙が白の LEDホワイトの
光束は718×4.86＝3489lmとなる。実用上はこの値の約
半分，1750lm程度で用いられている。
チャンバー内の平均照度は5663lxで，図9のプロトタ
イプの全光束68991lmと比較すると，図12の壁紙の赤は
0.398で，図8の壁紙の色と等価全光束（100W当たり）が
推定できる。
6.壁紙の色とLEDホワイトの光束の変化
照明器具はLEDホワイト 13Wとし壁紙の色を変える
と，天井床壁面の光束を合計した値は表3，図13の
ように変わる。プロトタイプの白の全光束を1.0とすると，
黒は0.22，赤0.4，黄は1.27倍となり，黄は白より全光束
が増す。また青は0.26倍で黒と大差がない。白より黄色
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図11 壁紙黒の照度分布
LEDホワイト 13W 壁紙は黒 6面を実測
a）天井の照度分布 b）床の照度分布
c）壁面3の照度分布
LEDホワイト 13W 壁紙は赤 6面を実測
図12 LEDホワイト 13Wの照度分布
a）天井の照度分布 b）床の照度分布
c）壁面3の照度分布
が大きいのは，比視感度曲線の黄緑に近いためであると考
えられる。全光束が少ないと言うことは，室内照度が落ち
ることを意味している。
7.消費電力を100Wに統一した照明器具の等
価全光束
この項では，照明器具①から⑤の消費電力を100W に
した場合の光束を等価全光束として計算し，照明器具とし
てどの程度LEDが省エネルギー化にがるかについて検
証した。
照明器具は表4に示す5種類の器具を使用する。壁紙の
色は白とする。照明器具の消費電力は実際の値を用いた。
つぎに各照明器具の消費電力が100W であるとしたとき
の全光束を実測結果から求める。ここでは，ホワイトボー
ル（100W）の消費電力を1としたとき，LEDホワイト等
の消費電力を求め省エネルギー効果について検討した。表
4，図14に実験結果を示したが，LEDの消費電力は13W
であるので，その1/100，0.13となる。
また，消費電力を100W としたときの等価全光束を図
14に示したが，ホワイトボールの消費電力を1.00とした
とき，LEDホワイトの消費電力は 0.13，等価全光束は
3.86倍，LEDオレンジは2.8倍，蛍光灯は2倍程度であ
ることが判った。実験の結果，LED照明は大幅な省エネ
ルギーになることが実証できた。
8.壁紙の色と反射率について
プロトタイプである白紙の反射率は実測の結果0.86で
あった。チャンバー内の全光束を0.86で割った値を照明
器具100W当たりの等価全光束とした。
壁紙の色により照度光束は異なる結果であった。これ
は壁紙の色による反射率の影響と考えられる。黄色（オレ
ンジ）い壁紙は白（ホワイト）い壁紙とほぼ同じぐらいの反
射率で，赤は0.23，青は0.22，黒は0.16であることが判
った（図15）。
―20―
表3 壁紙の色と照明器具①から⑤の全光束の変化
照明器具 壁紙の色
消費電力 効率 全光束
lmW lm/w
①LEDホワイト（13W）
白
13 58 754
②LEDオレンジ（13W） 13 42 546
③白熱電球（90W） 90 15 1350
④ホワイトボール（100W） 100 15 1500
⑤蛍光灯（15W） 15 28 420
図13 壁紙の色と照明器具①から⑤の全光束の変化
図14 消費電力100Wとしたときの等価全光束 lm
図15 各種壁紙とLEDホワイトの等価全光束と反射率
表4 消費電力を100Wに統一した照明器具①から⑤の等価
全光束
照明器具 壁紙の色
消費電力 消費電力 等価全光束
W 100Wとしたときの倍率
100W時の
光束
①LEDホワイト（13W）
白
13 7.69 5800
②LEDオレンジ（13W） 13 7.69 4200
③白熱電球（100W形） 90 1.11 1500
④ホワイトボール（100W） 100 1.00 1500
⑤蛍光灯（15W） 15 6.67 2800
9.まとめ
1） 照明器具について
LEDに関する実験及び解析の結果，下記のことが判っ
た。
LEDホワイトは従来の照明器具に比べ全光束が最も大
きいことが判った。また，LEDホワイトが白熱灯と比べ
消費電力が0.28程度少ないことが判った。LEDランプは
従来の器具と比べ，非常に省電力である。
実験チャンバーの6面について照度を実測し，この結果
から各面の光束を求め，照明器具の特性として以下のこと
が判った。
［LEDホワイト］
天井，壁面の光束は少ないが，全光束の大半は床面に集
中する。照明器具の直下が最も明るく，展示照明，スポッ
ト照明などに適しているが，下から光源を見ると輝度が高
く，眩しくて不快感を得る。また，モノレールの前照灯に
使用すると遠くまで明るく見通すことができるが，人間の
目には眩しくて目を開けていることができないほどである。
室内においても同様の現象が起きているので，直接光源が
見える方式ではなく，現段階では間接光として利用するこ
とが望ましい。
［LEDオレンジ］
白熱灯に近い光を出し，白熱灯に近い色相であるが，光
源を直接見るとやはり眩しすぎる。また，消費電力を同じ
にした場合，全光束はLEDホワイトに比べ0.25程度減少
する。
LED照明は赤橙白青の原色を使用しているもの
が多い。これらをミックスした中間色の開発が望まれる。
［白熱電球，ホワイトボール］
消費電力は大きいが，光色としてはオレンジ系に属し，
和みの色調は，一般に言われているように和室，ホテルの
客室などの雰囲気照明としては優れている。
［蛍光灯］
従来の蛍光灯の全光束はLEDホワイトの0.62程度であ
る。LEDの蛍光灯が開発された場合，省エネルギーにな
るが，将来は住宅や学校で雰囲気照明や事務能率向上など
のそれぞれの目的に適ったより機能的な照明器具として普
及するだろう。
LEDの研究は始まったばかりである。今後の技術開発
が期待される。
2） 壁紙の色と全光束について
照明器具はLEDホワイト13W とし壁紙の色を変える
と，天井床壁面の光束を合計した値は，プロトタイプ
の白の全光束を 1.0とすると，黒は 0.22，赤 0.4，黄は
1.27倍となり，黄は白より全光束が大きくなる。また青
は0.26倍で黒と大差がない。白より黄色が大きいのは，
比視感度曲線の黄緑に近いためであると考えられる。全光
束が少ないと言うことは，室内平均照度が落ちることを意
味している。
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